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成 构象 粘度 pH 质量等物理化学性质方面的研究 荧光探针法则因其灵敏度高 表征
参数多 动态响应线性范围宽 而在生物大分子的研究领域中起着不可替代的作用  
荧光探针是基于荧光物质与生物大分子作用后 其荧光特性发生了与生物大分子某一特
定性质相关的变化 来研究生物大分子的结构及物理化学过程和性质 然而 在生物分析的
很多领域 包括核酸测定 基因诊断 荧光免疫 细胞染色等 背景荧光和散射光的干扰一
直是困扰人们的一大问题 如何选择性能优良的且可避开以上干扰的荧光探针一直是研究的
热门课题 采用稀土离子发光-时间分辨荧光测定可以解决一部分问题 但毕竟应用范围有






在红区发荧光的天然物质少 这使得在进行组织 血清 尿液等复杂生物样品的测定时
避免了背景荧光的干扰 散射光强度与λ4成反比关系 采用长波长激发可以有效地降低散射
光的干扰 因此采用红区发射的荧光探针 可以避免背景荧光和散射光的干扰 使检测限得




1 . 1   光化学荧光分析法 














荧光检测性质得到改善 借此提高荧光分析的灵敏度和选择性  
 
1 . 1 . 1   光化学荧光法的特点 
由于 PCF 是光化学反应与荧光分析技术的结合 它同时具有二者的优点又克服了其缺
点  
与传统的荧光法相比 PCF 测量的是光化学反应过程中信号的变化 是一种相对测量值
在光化学反应过程中那些没有参与反应的背景信号和仪器因素 对检测信号的贡献保持不





PCF 是以分子吸收光子跃迁至激发态 继而发生激发态化学反应为基础的 它以光子作
为主要 试剂 具有广普性 又具有选择性 首先 光子作为具有能量的粒子 它能与许
多物质相互作用 诱发多种类型的光化学反应 这一领域包括由紫外可见光引起的所有化学
变化过程 其次 光子依据其波长或频率的不同而具有不同的能量 具有某种能量的光子只
能诱导相应能量变化的化学反应 因而 光化学反应具有很高的选择性 再次 光化学反应
始于物质对光子的吸收 可以方便地通过开关光闸来控制反应的进程 而且光子的 加入
不会在体系中引入杂质 也不会稀释溶液 切断光源后光子也不会残留在反应体系中 因而
可以免除加入化学试剂带来的许多不利因素 PCF 具有上述的优点 因而是一种灵敏度高
选择性好的分析方法  
1947 年 Brodie 等人(1)首次提出了 PCF 他们用光照射氯喹使其转化成强荧光物质 借
此分析了生物介质中氯喹的含量 大大提高了测定的灵敏度 60 年代 Goodyear 等(2)用紫
外光照射二乙基己烯雌酚 DES 使其转化成强荧光物质 建立了灵敏特效的 DES 检测方法
70 年代以来 PCF 与 HPLC TLC 等技术的结合 特别是近年来 PCF 与 FIA 技术的结合 使
PCF 得到进一步发展 显示了 PCF 在药物分析和复杂生物样品分析中独特的优点  
 
1 . 1 . 2   光化学荧光法的实验技术 














在线 PCF 多用于 HPLC 柱后光化学荧光检测 它的关键部分是光化学反应器 多用石英和聚
四氟乙烯 PTFE 毛细管 PTFE 可以传递 230-400 nm 的光能诱发光化学反应 PTFE 与石英
比较有价廉 易于曲绕和不易破碎的优点 Scholten 等(3)对 PTFE 作为光化学反应器材料进
行了详细的研究 认为 PTFE 对紫外光所表现的极佳的透光性可能属于漫散射辐射传递 在
线 PCF 光反应器的形状多为螺旋状(3,23,26,27)和编织状(16,22,89) 在线 PCF 分析中光源 反应器的
材料 形状及长度 对检测的灵敏度 重现性 选择性都有影响  
    现场 PCF 是以荧光检测的激发光源同时兼作光化学反应的光源(4) 在线反应的同时同步




固相 PCF 则是将 PCF 与 TLC 相结合的分析技术 分析组份经硅胶薄层或滤纸展开分离后 用
光照射一定时间测其荧光强度  
 
1 . 1 . 3   光化学荧光衍生化反应的研究及应用 
PCF 所基于的光化学反应有多种类型 但主要是光衍生化反应 光衍生化是指非荧光物
质或弱荧光物质经吸收光子诱导光化学反应生成强荧光物质 在光子能量确定 光通量及其
它实验条件恒定的状态下 光化学反应的程度或其荧光强度与待测反应物的浓度有定量关
系 通过测量光化学反应产物的荧光强度可以间接测量反应物的初始浓度 达到分析目的  
 
1 . 1 . 3 . 1   醌类与 H A D  
醌是一种多环芳香碳水化合物的氢化物 它本身不发荧光 HAD 即氢原子给予体 是
指那些既含有键合于 -碳的吸电子元素 O 或 N 又含有 -氢的有机化合物 由于 O 或 N
的存在 削弱了 -H 的 C-H 键 使它易于给出 H 如醛 醚 醇和胺等 不发荧光的醌经光
诱导与 HAD 发生氢转移光氧化还原反应 生成氢醌型强荧光物质 由此建立了分析醌及 HAD
的高灵敏度 高选择性 PCF  
Mitchell 等(15,16)用 HPLC-PCF 对强心甙 糖化物及多种醇 醚 醛进行了分析研究 强
心甙和糖化物的检出限分别为 pmol 和 nmol 级(15) 醇 醚和醛的检出限为 3-31ng(16) Aaron













为维生素 K1 在光还原的同时发生了光环化 使分子刚性增强 荧光量子产率显著提高 对
维生素 B(18-21) 维生素 K(22,23) 维生素 C(24)等维生素类物质的光化学荧光检测也有多方报道
Lefevere(25)用 HPLC-PCF 对醌类进行了系统的研究 大多数醌类衍生物检出限为 pg 级  
 
1 . 1 . 3 . 2   药物分析方面的应用 
血液中药物及其代谢产物含量的测定对药理研究具有重大意义 由于这些组份在血液中
的含量极低 常规方法难以胜任 PCF 的建立提供了灵敏度高 选择性好的分析方法  
 





的光氧化荧光性质及荧光增强随结构变化的规律进行研究 检出限均达到 pg 级水平
Brinkman 等(3)等用同样的方法检测 fenergan largactil 和相关的吩噻嗪类衍生物 十年后
Chen(28) 和 Calatayud(29,30) 则 用 FIA-PCF 测 定 chlorpromazine promethazine 和
perphenazine Chen 等(31)还用同一方法同时测定了 chlorpromazine 和 promethazine, 达到
ug/ml 的水平 Maafi 等(32)研究了 -环糊精对天青 A 光化学荧光性质的影响 发现天青 A
的光化产物与 -环糊精作用后荧光强度比未作用前增大三倍 通过对天青 A 的光化产物进
行化学计量学计算 它与 -环糊精结合的比例为 1 1 认为天青 A 只是部分被包入 -环
糊精的空腔中 Aaron 等(33)也研究了 -环糊精和 2-羟基丙基- -环糊精对吩噻嗪的影响
另外还有多种吩噻嗪类物质被检测 (34-39) 如 ethopropazine, levomepromazine, 
thioproperazine, trifluoperazine, phenothiazine, thionine, methylene blue  
 
2 .  杂氮 类药物的测定 
杂氮 类药物是一类有镇定作用的药物 1,5-苯并二氮杂 是一种新的镇定药 其
代谢产物为去甲基 1,5-苯二氮杂 它们皆为非荧光物质 但经紫外光辐射后形成强荧光
物质 其 HPLC-PCF 检测限分别为 70 和 120pg(26) 另一种非荧光物质二氮 镇定药
Demoxepam 经光照后转化成荧光体 光化产物的激发波长与发射波长随介质的不同而改变













0.2mol/L NaOH 介质中 经光照生成具有较高芳香性的异构体 荧光强度显著提高 Procopio
等(8)用 PCF 检测人血清样中氯羟安定的含量 检测限为 0.3ng/ml 比常规荧光法低 50 多倍
欧阳耀国等也对硫噻蒽(40) 艾司唑仑(41) 安定(42) 等进行了研究  
 
3 .  类药物的测定 
类药物也是一类光活性物质 它经光照环化生成菲衍生物 荧光强度显著提高
William(43) 用 HPLC-PCF 技术分析牛尿液及血浆中的 DES 检测限低于 1ng/ml Harman(44)用
同一技术分析氯 酚胺 检测限为 60pg Nieder(45)等对三苯氧胺抗雌激素药及其代谢物的
光环化荧光性质进行了研究 并用 HPLC-PCF 分析了血清样品中三苯氧胺及其主要代谢物
检出限为 pg 级  
 
4 .  磺胺类药物的测定 
磺胺类物质是一类抗菌性药物 含有氮杂环的磺胺会发出微弱的荧光 Mahedero(46)等
人对磺胺类衍生物的研究表明 含有杂环的磺胺经光照荧光会增强 而不含杂环的磺胺则降
低 检测限可达 1-97ng/ml Aaron(47)用 FIA-PCF 法测定磺胺嘧啶 检出限为 90ng/ml 回收
率达 93-111.8% Mahedere (48)用同一方法研究了牛奶和药物中的磺胺二甲嘧啶 Pena(49) 则
研究了溶剂 甲醇 乙醇 2-丙醇 对磺胺二甲嘧啶光化学性质的影响 同一研究小组(50)
用偏最小二乘多元回归法测定磺胺的二元混合物 还用一阶求导法(51)测定牛奶中的磺胺吡
啶 检测限达 6-21ppb 它可在没有预先分离的溶液中检测低浓度的磺胺吡啶  
 
5 .  其它药物的测定 
Aaron 等(5,11-14)对氯喹 伯氯喹等抗疟疾类药物的光化学荧光性质进行了系统的研究
指出 PCF 和 PCF-TCL 是分析此类药物的一种简便 快速 灵敏度颇高的分析方法 此外 PCF
还用于氨苄青霉素(52) 头孢氨苄(53) 大麻酚(54) 制霉菌素(55) 麦角诺文(56)等药物的测定  
 
1 . 1 . 3 . 3   芳基除草剂 除虫剂方面的应用 
许多含有芳环结构的除虫剂或除草剂是非荧光或弱荧光物质 一般情况下 含有芳环结
构的除虫剂吸收了大量的强紫外短波辐射后芳环发生键断裂 有的时候 除虫剂的染料敏化
光化学反应也通过分子间的能量转移进行(57-60) Crosby (61)详细综述了 dinitrophenols, 













同 伴 (62,63) 揭 示 了 pyrethroid 的 光 解 机 理 Durand 等 (64,65) 研 究 了 carbamates, 
chlorotriazines, organophosphorus 和 phenylureas 的光化产物及主要的光降解途径
Eremin(66)对七种氯苯氧基酸除草剂进行研究 发现三氯和二氯的苯氧基酸除草剂的光化反应
明显慢于单氯衍生物 2-丙酸衍生物的光降解则比相应的乙酸和丁酸衍生物快 Garcia(67) 也
对苯氧基酸除草剂进行了研究 Coly(68) 发现溶剂的极性对芳香族除虫剂的光化学性质有着
重要的影响 Aaron 研究小组(69)研究了阴离子表面活性剂 SDS 对拟除虫菊酯除虫剂光化学性
质的影响 发现在 SDS 中的检测限比在普通有机溶剂中低 2.2-7.5 倍  
 
1 . 1 . 3 . 4   其它 
Lores 等人(70)用 HPLC-PCF 在高浓度酚酸存在下 对酚醛进行研究 发现酚醛的光产物
有高灵敏的荧光信号 而具有自然荧光的酚酸在光照后荧光则消失 提高了酚醛检测的灵敏
度和专一性 郭祥群等(71,72)用光化学速差动力学法对偶氮色素进行了研究 PCF 还应用于尿
液中麦角碱(73) 吐根碱(74) 红紫锫精(75)和江水中氯酚(76) 芘光化学稳定性(77)的测定与研究  
表一 列出了部分光化学荧光分析的应用及文献  
 
 
表一  部分光化学荧光衍生化反应 
 分析物质 试样 检测限 文献 
甲硫哒嗪 药物 10 ng/ml 26,39 
奋乃静 药物 10-45 ng/ml 39 
氯丙嗪 药物 10-20 ng/ml 39 
氟奋乃静 药物 10-18 ng/ml 39 
三氟丙嗪 药物 10 ng/ml 39 
fenergan 血清 100 pg 3 
largactil 血清 100 pg 3 
chlorpromazine   28,29,30,31 
promethazine   28,29,30,31,38 
thioridazine  10-40 ng/ml 37 
nedaltran 血清 50 pg 3 
levopromazine 血清 40 pg 3 
demoxepam 血清 100 pg 3 
药 物 













安定 药物 40 ng/ml 42 
硫噻蒽 血清 0.2 ng/ml 40 
艾司唑仑 药物 0.31 µg/ml 41 
DES 血清,尿液 1 ng/ml 43 
氯底酚胺  60 pg 44 
三苯氧胺 血清  45 
去甲基三苯氧胺 血清  45 
羟基三苯氧胺 血清  45 
磺胺二甲嘧啶 牛奶,药物 0.015-0.12 ng/ml 48,49 
磺胺嘧啶 牛奶 90 ng/ml 47 
磺胺吡啶 牛奶 6-21 ppb 50 
氨苄青霉素 血清 0.016 ng/ml 52 
头孢氨苄 尿液 10 ng/ml 53 
氯喹  4 ng 13 
伯氯喹 血清 0.9 ng 12 
抗疟疾素  10 ng 5 
 
大麻酚 尿液 1 ng 54 
 
续表一 部分光化学荧光衍生化反应  
 分析物质 试样 检测限 文献 
乙醇  4 ng 15 
丙醇  4 ng 15 
丁醇  4 ng 15 
己醇  5 ng 15 
辛醇  7 ng 15 
二乙烯化氧  3 ng 15 
二乙醚  7 ng 15 
丙醛  4 ng 15 
甲基丁醛  7 ng 15 
强心甙   16 
糖化物 食品  16 
维生素 K1 植物, 血清 30 pg 17,23,25 
维生素 K3  2.5µg/ml 22 
维生素 B1 药物 2.0µg/ml 19,20 
醌  与 
HAD 













维生素 C   24  
烟酰亚胺 药物,果浆,饮料 0.6 ng/ml 18 
麦角碱 尿液  73 
吐根碱 尿液 0.05ng/ml 74 
红紫锫精  30ng/ml 75 
氯酚 江水 200pg 76 
苋菜红  0.64µg/ml 89 
胭脂红  <1µg/ml 89 
嫩黄 5GL  0.045µg/ml 89 
其 它 
柠檬黄  <1µg/ml 89 
 
 
1 . 1 . 4   利用光化学和光物理手段 模拟酶 的研究及应用 
Zhang 等(78)在研究对羟基苯乙酸与过氧化氢的光化学荧光衍生化反应时发现 326nm 波
长的光子可以代替过氧化物酶诱发反应发生 并提出反应涉及机理 
 
  2 R-H + H2O2 
hν → R-R + 2H2O 
 
王冬媛等(79,80)选择辣根过氧化物酶体系对对羟基苯乙酸 HPA 对羟基苯丙酸 HPPA 高
香草酸 HVA 和对甲基酚 MPA 等八种酶反应底物的系统研究结果表明 在 250nm 波长的
光照射下 没有氧化剂存在时也可以发生同样的二聚反应 荧光光谱与酶促反应产物及
zhang 等报导的光化产物一致 即一定波长的光子不仅可以取代过氧化物酶 而且可以取代
反应所需的氧化剂过氧化氢 此外 陈猛等人(81)还对利用光子替代葡萄糖氧化酶 醇脱氢酶
进行了研究 以上结果表明 由于不同波长的光具有不同的能量 因而具有不同的选择性
而且光化学反应具有酶反应的常温 常压 选择性强等优点 因此利用不同波长光的选择性
替代不同类型的酶这一光替代酶的 模拟酶 的新思路具有广阔的研究前景  
 

















1 . 1 . 5 . 1   敏化光化学荧光反应 
在许多情况下 具有光化学反应活性的电子激发态为最低电子三重态 系间窜跃量子产




实际的应用价值 同时 对激发态化学的理论研究也有重要的理论与实践意义  
郭祥群研究小组(82)利用丁二酮作为三重态敏化剂对苋菜红进行了研究 苋菜红在紫外







表二 列出了部分敏化光化学荧光反应体系  
 











硫胺素 丙酮 250 / 280 370 / 440 0.00046 ― 10.0 0.46 
利血平 丙酮 270 / 280 383 / 490 0.00040 ― 9.2 0.40 
甲萘醌 丙酮 250,270 / 280 340 / 465 0.00076 ― 1.1 0.76 
苋菜红 丁二酮 240 / 290 322 / 422 0.0010 ― 10.0* 1.0* 
苋菜红 丙酮 240 / 280 322 / 422 0.0010 ― 12.6* 1.0* 
苋菜红 丁酮 240 / 280 322 / 422   
柠檬黄 丙酮 200 / 280 260 / 350   
胭脂红 丙酮 240 / 270―280 325 / 425   
烟酰胺 丙酮 270 / 270 325 / 385   
日落黄 丙酮 220―240 / 280 320 / 470   
















另外 郭祥群等发现 Cr(VI) (9)和 NO2
2-(7)对利凡诺的光氧化反应具有催化作用 建立了
Cr(VI)和 NO2
2-的光化学荧光催化动力学分析方法 Perezruiz 等也发现了 Fe3+可以催化吖啶
橙(86) 吖啶黄(6)的光化学氧化反应 Fe3+的线性范围可以达 0.05-7ppm  
 
1 . 1 . 5 . 2   抑制光化学荧光反应 
Perezruiz 研究小组发现硝普盐[Fe(NO)(CN)5]
2-及儿茶酚胺 肾上腺素和 L-多巴 会对
根皮红与 EDTA 光化学反应产生的荧光有猝灭作用 利用此反应可以测定硝普盐(87)和儿茶酚
胺 肾上腺素和 L-多巴 (88) 硝普盐的线性范围为 6×10-6 —7×10-5mol/L 肾上腺素的线性
范围为 1.9-26.4 ng/ml L-多巴的线性范围为 1.5-12.7 ng/ml 他们还发现了氟化物或磷
酸盐对 Fe3+氧化吖啶橙的光化学反应有抑制作用(85) 通过测定吖啶橙荧光的变化可以测定水
中的氟化物或磷酸盐 氟化物线性范围为 0.76-9.5 ng/ml 磷酸盐的线性范围为 0.95-9.5 
ng/ml  
表三 列出了部分抑制光化学荧光反应体系  
 
表三  抑制光化学荧光反应 
抑制物 样品 反应体系 线性范围 
[Fe(NO)(CN)5]
2- 血清,药物 根皮红+EDTA 6×10-6-7×10-5 mol/L 
肾上腺素 药物 根皮红+EDTA 1.9-26.4 ng/ml 
L - 多巴 药物 根皮红+EDTA 1.5-12.7 ng/ml 
氟化物 水 Fe3++吖啶橙 0.76-9.5 ng/ml 
磷酸盐 水 Fe3++吖啶橙 0.95-9.5 ng/ml 
 
 



















另一类是 Psoralens 它们是测定两个邻近位点的重要工具 可以用于确定蛋白或分子间两
个反应基团的关系  
 
1 . 1 . 6 . 1   芳香基叠氮化合物 
芳香基叠氮化合物本身没有荧光 结构如图 1 所示 但经紫外光照射后会发生光解
可和周围的残基及溶剂形成嵌入物 溴化乙锭单叠氮化物是一种有较强光亲合力的标记物
经光解后 它可以被共价地键合到 DNA 上(90) 溴化乙锭单叠氮化物和溴化乙锭双叠氮化物在
水溶液或细胞中都可以被光解后结合到 DNA 或 RNA 上标记核酸(91-94) 溴化乙锭单叠氮化物与
核酸嵌合的不可逆光解偶联的效率通常很高 可大于 40%(95) 而溴化乙锭双叠氮化物与 DNA
共价交联的效率也有 30%(96) 这类物质可以用作溴化乙锭在 DNA(97) 和 tRNA(94)上键合点的探
针 也可以用来追踪它的输送(98) 相转变(99) 渗透(100)以及细胞循环中促血素细胞的表型和
结构(101) 它也被用于改变质粒 DNA(102-103)和产生酵母中的线粒体突变(90) 由于溴化乙锭单叠









R=-NH2   X=Br
-    溴化乙锭单叠氮化物 
R=-N3   X=Cl
-     溴化乙锭双叠氮化物 
 


















1 . 1 . 6 . 2   P s o r a l e n s  








R=-H             psoralen 
R=-CH3    trimethylpsoralen 
 
图 2. Psoralens 类化合物的结构  
 
以类似溴化乙锭的方式与碱基结合 当用小于 400nm 的紫外光照射时 psoralens 可以和核
酸中的嘧啶以共价的形式结合 结合后其本身的荧光通常被猝灭(107) 如果嘧啶在对面的链
上 那么 psoralens 类中的 trimethylpsoralen 和 psoralen 可以引起 DNA 内股交链和 DNA
RNA 合成的禁阻(108-110) 在 psoralens 中 trimethylpsoralen 对核酸合成的禁阻最有效 它
使超螺旋结构 DNA 的光致交链快于直线型结构的 DNA(111) Psoralens 被用于研究 DNA 的胞内
组织(112) 跟踪老鼠胚胎中成纤细胞 DNA 的修复(113) 估计光敏化处理后的动物细胞的诱变响
应(114) 它也被用于测定 DNA 的构象 如十字型(115)和在螺旋超卷曲 DNA 中的 Z-DNA 带(116)
Angelicine 则是一种单功能的光化学反应标记剂 它并不导致 DNA 的内股交联 当用紫外
光照射时 Psoralens 产生单氧态(117) 它们通常作为光敏剂用来治疗皮肤病(118) Angelicine




1 . 2   核酸探针 
1871 年瑞士科学家 Friedich Miescher(120) 首次发现了核酸 它由不同的核苷酸组成













RNA 的分子骨架结构 认为在核酸分子中 核苷之间是通过 3 ,5 -磷酸二酯键联结起来的
1953 年 Watson(121)提出了著名的 DNA 双螺旋结构 揭示了 DNA 分子作为遗传物质和传递信
息的化学机制 大大促进了核酸研究的发展 此后 随着分子生物学的发展 核酸的生物化
学取得了重大的进展 几十年来共有科学家 15 次因为从事有关核酸方面的研究工作而获得
诺贝尔化学和生物奖  
核酸因其包含着遗传信息 并决定着细胞的种类及其功能 在生物的生长 发育和繁殖
等正常生命活动中发挥着不可忽视的作用 另外 核酸与生命的异常情况 如肿瘤发生 放
射损伤 遗传疾病等也有着密切的关系 因而其结构与功能研究和基因工程研究多年以来一




目前 用于核酸研究的手段主要有 放射化学 电化学 核磁共振 X-射线衍射 圆二
色谱 紫外-可见吸收光谱 电泳 电镜 薄层分析 高效液相色谱 拉曼光谱 质谱 荧








件灵敏 核酸探针可采用生物标记即体内标记 但此标记的标记活性低 故多采用化学标记
即体外标记 化学标记又分为放射性同位素标记和非放射标记两大类  
 
1 . 2 . 1   放射性同位素标记 
放射性同位素标记的核酸探针采用放射性核素标记核酸 然后通过放射自显影技术跟踪
标记后的标记物 适用于放射性核素标记的核素主要有 32P 3H 35S 和 125I 它具有很高的检
测灵敏度 结果可靠 但是由于其本身固有的缺点以及所用仪器的限制 存在着放射性同位














1 . 2 . 2   非放射性标记 
从八十年代以来 高灵敏的非放射性核酸探针因其快速 方便 所用仪器简单且无放射
性污染 逐渐取代传统的放射性标记研究成为核酸标记研究的热点 非放射性标记主要包括
酶标记 半抗原标记 化学发光标记和荧光标记等  
 
1 . 2 . 2 . 1   酶标记 
最早被采用的非放射性标记技术是酶标记 常用的标记酶有碱性磷酸酶 AKP (128-131)
和辣根过氧化物酶 HRP (132-136)等 它们可直接标记到核酸上 Renz(137)等曾用对苯醌把 AKP
或 HRP 与聚已烯亚胺偶联得到多聚酶复合物 并把它与 DNA 交联 通过标记酶催化相应底物
发生的显色反应进行比色测定 但这种方法的灵敏度不够高 不易得到定量结果 且由于酶
本身是大分子物质 直接标记在核酸上既影响酶本身的活性 又因结构因素影响核酸  
 
1 . 2 . 2 . 2   半抗原标记 
半抗原标记可认为是间接的酶标记 常用的半抗原为生物素(138-140) 2,4-二硝基苯(141)
N-醋酸基-N-乙酰氨基芴(142) 地高辛素(143-144) 汞化嘧啶(145)等 与直接用酶标记不同的是
半抗原标记是在酶与所标记的核酸之间加入了半抗原―抗体免疫系统这一层次 半抗原是指
一些虽不能直接刺激抗体产生 但能与对应抗体特异结合的小分子物质 半抗原联接到核酸










用发光计甚至电荷耦合装置 CCD 等仪器来检测微弱的分析信号 分析质量较比色法大为
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